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Abstract

Recently an optical diffusion of LED lamps has been studied actively. In this paper, the second lens

applied to a cover of the LED lamp was analytically designed to having a wide angle distribution of

light without diffuser characteristic by dispersing agent. In this process, We found a major factors that

can help improve the performance of the lens. It is the refractive power of the lens, the Mie particle

density of phosphor, and the arrangement of the LED. Through the final simulation, we can see the

LED lamp is possible to get wide angle light distribution by proper source modeling and second lens

designing. Also, we can see this simulated results are entirely consistent with measured data for light

distribution. In this research, we present the shape of the second lens with wide angle distribution and

derive the important factors for the second lens design.
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1. 서  론

전 세계적으로 환경에 대한 관심이 증가하면서

LED는 에너지 절감효과와 환경보전이라는 측면에서

선진국뿐만아니라국내에서도국가적인과제로서조

명용 LED 광원및 LED 조명기기의연구개발이활발

히 진행되고 있다.

기존조명인백열등은 2012년부터생산규제에들어

가고형광등은희토류가격상승에따라오히려 20[%]

이상가격이오르고있는반면에 LED 조명은가격인

하도빠르게이뤄지고있고효율측면에서도기존조

명과충분히경쟁할수준에도달해, 곧기존조명을대

체할 것으로 전망하고 있다. 특히 한미 FTA와 일본

원전사태로인한 LED수요가급증하면서 LED조명의

사용이급속도로늘어날것으로예측하고있다. 이에

따라 국내에서도 기존에 활약해온 삼성, LG 외에 동

부, SK, 포스코 LED 등 신규플레이어들이 가세하면

서국내업체들도중소기업과의협력을통한 LED 조

명시장의 개화에 힘쓰고 있다[1-2].

이와 같이 국내외 제조사들에서 LED 광원을 이용

한조명용등기구개발이활발하게진행되고있으며

현재 LED 등기구의 공급이 대기업뿐만 아니라 중소

기업까지 다양하게 증가하고 있다.
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등기구는효율향상뿐만아니라배광을향상시키고

제어하는부분이매우중요하여이에대한연구가활

발히진행되고있는데, 현존하는백열등대체용 LED

램프들을살펴보면PCB기판을다양하게하여LED를

배치하거나 커버에 임의로 확산 특성을 주는 방법이

주를 이룬다.

LED를조명용도에효율적으로적용하기위해서는

조명공학적목표배광을설정하고, 이를실현하기위

한 광학설계 및 광 효율 극대화 기술이 필요하다[3].

따라서본연구에서는광효율을감소시키는원인중

하나인확산제에의한Diffuser 특성을적용하지않고

2차렌즈의형상만으로광각의배광분포를구현할수

있도록 렌즈를 설계하여 LED 램프의 적용하였다.

2차 렌즈설계시광원에의한오차를최대한줄일

수있도록광학적특성을고려하여 LED 광원을모델

링하였고, 설계된 2차렌즈의성능을향상시키기위한

LED의최적위치를도출해냄으로써최적설계에대

한요소를확보하는동시에렌즈형상에따른 LED 배

치의 중요성도 언급하였다[4].

최종적으로 시뮬레이션을 통해 최적화된 2차 렌즈

및 LED 램프를 제작하고 성능평가를 통하여 비교분

석하였다.

2. 본  론

2.1 이론적 배경

광각의배광분포를갖는 2차렌즈를설계하기위해

양면이 구면이고 곡률의 부호가 같은 오목 메니스커

스(- meniscus) 렌즈 형태를 적용하고자 한다.

렌즈는광선속을변화시키는능력에따라 (+)렌즈와

(-)렌즈로구분되는데광각의배광분포를갖기위해

서는 광선속을 발산시키는 능력을 갖는 (-)렌즈 즉,

Negative Lens의 형태를 가져야 한다[5].

그림 1은 2차 렌즈를설계하기전에렌즈의굴절력

을 구하고 2차 렌즈의 형태를 구상하기 위한 그림이

다. 그림 1 에서굴절률 n₁, n'₁은 2차렌즈의전면의

전․후측굴절률이고굴절률 n₂, n'₂은후면의전․

후측굴절률이다. 굴절률 n₂, n'₁은렌즈의굴절률이

기때문에 ñ으로표시하고굴절률 n₁, n'₂은공기속

에 있기 때문에 굴절률을 1로 한다. 길이 t는 렌즈의

중심두께이고 r₁, r₂는 전․후면의 곡률 반경이다.

여기서 r₁및 t는 고정하고 r₂를변수로하여, 굴절

력의변화를살펴보았다. 굴절력의변화를보기위한

관계식은 다음과 같다[6].

․ 전면의 굴절력 :  ′ 
′ 

․ 후면의 굴절력 :  ′  
′

․ 총 굴절력 :  ′  ′ ′

· ′· ′

그림 1. 렌즈의 굴절력 유도
Fig. 1. Derivation of the lens power

2.2 2차 렌즈 설계

현재많이상용화되어있는일반적인벌브형태를유

지하기위해서본연구에서는 2차렌즈의두께 t 값을

고정한후렌즈의내부곡률 r₂값을변수로설정하고

변수의 변화(Δr₂)에 따른 굴절력(D')의 변화된 값을

도출하였다.

그림 2는 r₂값의변화(Δr₂)에따른굴절력(D')의변

화를그래프로나타낸 그림이다. 그림과 같이 r₂값이

줄어들면서 렌즈의 형태가 Negative Lens의 형태를

갖게되는데 Negative Lens의 특성상 광선속을발산

하는특성을갖기때문에본연구의목적인배광각도

를넓히기위한방법으로 Negative Lens의형태를갖

도록 설계하는 것이 적합하다고 할 수 있다.

위와같은방법을바탕으로광학계설계프로그램인

Zemax를 이용하여 벌브 형 LED 램프에 적합한 2차
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렌즈를 설계하였다.

Negative Lens의 형상을 띄고 있는 2차 렌즈는 설

계에들어가기전에사출성형시발생할수있는문

제를 반드시 고려하여야 한다.

렌즈의 중심 부분과 가장자리 부분의 두께 차이가

크기때문에발생할수있는제품의수축문제, 렌즈의

중심부분의두께가얇기때문에발생할수있는수지

의흐름문제그리고 r₂값이줄어듦에따라제품을취

출시발생할수있는제품파손문제등을고려하여

설계하였다.

r₂값의선정은중심두께와 Edge 두께의비가 3 이

하일때사출이용이하고최대 3.75까지 가능하다하

여 그 비가 3.75인 29[mm]로 선택하였다.

설계된 2차 렌즈의 형상은 그림 3에 나타내었다.

그림 2. r₂값의 변화(Δr₂)에 따른 굴절력(D')의 변화
Fig. 2. Change of lens power according to r₂

values

그림 3. 설계된 2차 렌즈의 형상
Fig. 3. Shape of 2nd lens

2.3 LED 세부 모델링

시뮬레이션을통하여설계된 2차 렌즈의성능을분

석한결과와실제측정을통하여얻은결과값의오차

율을최대한줄이기위해서는 LED 광원이정확한데

이터에 근거하여 세부적으로 모델링 되어야 한다[7].

주요 LED 제조회사에서는 LED의 특징 및 제품의

세부적인특성까지Data sheet를 통해다양하게제공

하고있을뿐만아니라각회사의홈페이지를통해광

학적또는기구적인설계데이터를제공하고있어보

다 간단하게 LED 모델링에 접근할 수 있다.

그러나아직도다수의 LED가광학특성측정결과

에 따른 정보가 미흡하기 때문에 모델링에 들어가기

기 앞서서 LED의 세부적인 부분까지 정밀하게 측정

하고그를토대로광학적특성을고려한모델링이되

어야 실제 LED 특성에 근접한 결과를 도출해 낼 수

있다. 즉 LED의몰드, 리드프레임, 그리고실리콘렌

즈등의실측데이터를정확하게입력하고각각의특

성에맞는재질을선택하여적용하여야한다. 또한빛

을발산하는LED Chip의크기및형광체의특성에따

라LED의성능및특성이좌우되기때문에정확한모

델링과 검증이 요구된다[8].

본논문에서는램버시안형태의배광분포로125[°]의

시야각을가지는C사의LED를기본모델로삼고그특

성에맞게모델링하였으며본논문에적용한 LED의

제원을 표1에 정리하였다. 그림 4는 모델링한 LED의

기본설계도이고그림 5, 6은C사에서기본으로제공된

제원과 배광 특성 그래프를 나타내고 있다[9].

표 1. XLAMP XP-G LED의 제원
Table 1. Spec of XLAMP XP-G LEDs

제품 Color CCT Range
Luminous Flux
@ 350mA (lm)

Viewing
Angle (FWHM)

C사
LED

Cool
White

5,000～
8,300[K]

139 125 degree

그림 4. LED 기본 설계도
Fig. 4. Basic drawing of LED
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그림 5. LED의 배광 분포 특성
Fig. 5. Luminous intensity distribution of LED

그림 6. LED의 상대 분광 분포
Fig. 6. Relative spectral power distribution of LED

조명 설계 프로그램인 LightTools를 이용하여

LED의 주요 구성 요소인 몰드, 리드프레임 및 실리

콘 렌즈의형상 등을 모델링한 후실제 측정된 데이

터를 토대로 Chip 및 형광체를 모델링 한다. 모델링

된각각구조의재질특성에알맞은광학적특성 (굴

절률, 반사율, 흡수율, 투과율 등)을 정의하고 광속

및스펙트럼데이터를제시된제원에적합하게시뮬

레이션하는데, 이 과정에서 형광체의 Mie Particle

Density라는요소가변화함으로써 LED의발광특성

에 영향을 미치게 된다. 아래 그림 7, 8은 Mie

Particle Density 변화에따른광속및스펙트럼의변

화를 분석한 그래프이다.

기본적으로제시된 C사의 LED 제원에가장적합한

발광 특성 데이터를 도출해 낸 결과, Mie Partical

Density가 × 일 때, 광속은 139.42248

[lm], CCT(Correlated color temperature)는 6665[K]

로모델링한 LED의성능이실제 LED의성능과거의

유사하다는 것을 알 수 있었다.

그림 7. Mie Particle Density에 따른 광속 변화
Fig. 7. Change of luminous flux by Mie Particle

Density

그림 8. Mie Paricle Density에 따른 스펙트럼 변화
Fig. 8. Change of Spectrum by Mie Particle

Density

그림 9. 모델링된 LED의 4면 레이아웃
Fig. 9. 4 pane layout of designed LED

그림 10. 모델링된 LED의 배광 분포
Fig. 10. Luminous intensity distribution of

designed LED
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그림 9는 최종적으로모델링된 LED의 4면 레이아

웃이고, 그림 10은 모델링된 LED의 배광 분포 형태

를 나타낸다. 제조사가 제시한 배광분포인 그림 5와

모델링을 통하여 구한 배광 분포인 그림 10의 배광

분포가 유사함을 볼 수 있으며, 이에 따라 2차 렌즈

의 성능 시뮬레이션 및 분석을 위해 필요한 광원을

확보하였다.

2.4 LED 배열의 최적 위치 도출

배광각도에영향을미치는중요한요인중에하나

가 LED의 배열이다.

벌브 형 LED 램프뿐만 아니라 MR(Multifaceted

reflector)이나 PAR(Parabolic aluminized reflector)

타입등여러타입의조명기구가 2차렌즈를이용하

여광학적성능을컨트롤하는데각각의 2차렌즈특

성에 맞게 LED의 배열이 이루어져야 원하는 성능을

얻을 수 있다[10].

여러 형태의 배열이 존재하겠지만 본 연구에서는

LihgtTools라는조명설계프로그램을이용하여 8개의

LED를 r₁의중심을지나는단면에원형배열하고그

원의R값을변화시켜효율대비넓은배광분포를갖는

배열을찾아내고, 그위치에서광축방향으로 Shift에

따른 배광 각도 변화를 분석함으로써 가장 최적의

LED 위치를 도출하였다.

8[W]의 LED 램프의전력을맞춰주기위해 1[W]의

LED를 8개 원형 배열하고 각각 LED의 중심점을 연

결한 원의 곡률을 Array R값이라고 한다.

Array R값은 19∼26[mm]까지 0.5[mm] 단위로 배

열하여 분석하고, 광축 Shift에 따른 배광 분포 변화

분석은 LED를배열한원의중심인 xyz(0,0,0)을기준

으로 하여 ±1[mm]까지 0.2[mm] 단위로 Shift시키면

서 분석하였다.

LED의 원형배열과 광축 Shift에 따른 배광 각도의

변화를 그림 11에 나타내었다.

그림 11로부터최적의Array R값이 21[mm]임을알

수있고, 광축으로의Shift값은-0.2∼0 사이에서거의

동일한 값을 가짐을 볼수 있다. 본 논문에서는 광축

Shift값을 -0.1로 선택하여 시뮬레이션하였다.

2차렌즈의제작에들어가기전에앞에서도출한최

적의위치에 LED 및 2차렌즈를배치하고 LED 램프

의형태로재구성한후최종적으로시뮬레이션하였다.

시뮬레이션결과, 배광분포가 150[°]이상이며광효율

은 89.303[lm/W]인 것을 알 수 있었다.

그림 11. 배광 분포 변화 분석
(a) Array R 값의 변화에 따른 배광 분포 변화
(b) 광축 shift에 따른 배광 분포 변화

Fig. 11. Analysis of the luminous intensity
distribution (a) Luminous intensity
distribution by changing Array R values
(b) Luminous intensity distribution by
Shifting on axis

그림 12. LED 램프의 배광 분포 특성
Fig. 12. Luminous intensity distribution of LED

lamp

그림 12는 Far Field Detector를통해얻어진LED램

프의배광분포특성을나타내고, 표 2는광도분포가
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중심축을 기준으로 20[°]씩 Slice 될 때 중심축 기준

50[%]에서의 배광 각도 값과 그 값들의 평균을 나타

낸다.

표 2. 중심 축 기준 50[%]에서의 배광 각도
Table 2. Widths at 50[%] of center value

(Beam Angle)

Slice

Angle

Full

Width

Half

Width +

Half

Width -

1 0 150.353 75.329 -75.024

2 20 150.439 75.712 -74.727

3 40 150.708 75.200 -75.508

4 60 150.219 75.568 -74.651

5 80 152.530 76.053 -76.476

6 100 151.086 74.905 -76.181

7 120 148.685 73.625 -75.060

8 140 150.959 74.843 -76.115

9 160 150.625 75.120 -75.504

10 180 150.353 75.329 -75.024

Average 150.592 75.219 -75.373

3. 제작 및 성능 평가

설계된 2차렌즈를사출성형을통해제작하였고시

사출한 2차렌즈를Mock-up으로제작된램프의기구

부에장착하여성능평가하였다. 배광성능을평가하

기 위해서 한국광기술원에 배광 시험을 의뢰하였다.

그림 13은 제작한 2차 렌즈가 장착된 LED램프 형상

으로시험결과배광분포는그림 14와 같고, 광 효율

은 88.02[lm/W]로측정되었다[11]. 그림 12와그림 14

의 비교로부터 배광 분포가 시뮬레이션과 유사함을

볼 수 있으며 광 효율의 Error가 약 0.99[%]임을 볼

수 있다.

그림 14를살펴보면 150[°] 이상의만족스러운배광

분포를보여주고있는데시뮬레이션에서보여줬던램

버시안형태의배광분포가아닌중심부분이약간들

어간 Batwing형태의 분포를 나타내고 있다.

이문제의원인은웰드라인에의한광손실로판단

된다. 사출성형시제품하단면에서상측으로수지가

채워져올라가게되는데이때, Gas가 상측가운데로

몰리게 된다. 이 과정에서 웰드라인이라는 물결형상

의무늬가발생하는데, 이로인한광손실이발생하면

서 Batwing형태의 분포를 띄게 된 것으로 여겨진다.

특히, 중심과Edge의두께비를 3.75로크게선택함으

로 인하여 수축에 의한 웰드라인이 발생되었다고 예

상된다.

그림 13. 2차 렌즈가 장착된 LED램프
Fig. 13. LED lamp equipped with 2nd lens

그림 14. 측정된 배광 분포 특성
Fig. 14. Measurement of luminous intensity

distribution

4. 결  론

본논문의연구를통하여광원의모델링에주요발

광특성인광속과Spectrum은Mie particle density의

조절을통하여확보할수있음을알수있었으며, 광각
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의배광분포와높은광효율확보는 2차렌즈의형상

및 LED의배열을통하여확보할수있음을알수있

었다.

LED 모델링에서 도출된 최종적인 Mie particle

density는 × 이고, 2차 렌즈곡률 r₂값

은 중심과 Edge의 두께 비가 3.75가 되는 29[mm]를

선택하였다. 이로부터 LED의 위치를 결정하는 최적

의 원형 배열 R값과 광축으로의 Shift 값이 각각

21[mm]와 -0.1[mm]임을 도출하였다.

본 연구를통해도출된인자들을활용하여제작측

정한결과값과시뮬레이션결과값을비교분석한결

과, 배광분포가 150[°]정도로유사함을알수있었으

며, 광효율은 88.02[%]로시뮬레이션값과약0.99[%]

의 Error율을 갖는 것을 알 수 있었다.

결국확산제특성을갖는Diffuser를사용하지않고

2차 렌즈의 설계 기술을 통하여 광각의 배광 분포를

갖는 LED 램프의 구현이 가능함을 볼 수 있었다.
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